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ABSTRAKT 
Bakaláská práce pojednává o vlastnostech huminových látek, jejich vzniku, struktue 
a výskytu ve vodním prostedí. Uvádí metody vhodné ke stanovení huminových látek 
a procesy používané k jejich odstranní z vody. Práce popisuje hygienické zabezpeení vody 
a s tím spojený vznik trihalogenmethan. 
Cílem experimentální ásti bylo provést koagulaci modelové huminové vody 
na laboratorní míchací kolon, vetn návrhu optimální dávky zvoleného koagulaního 
inidla a porovnání úinnosti separace vloek membránovou filtrací a centrifugací. Úinnost 
odstranní huminových látek byla zjišována mením absorbancí vody pi vlnových délkách 
245 nm v kemenné kyvet s optickou dráhou 1 cm a 387 nm ve sklenné kyvet s optickou 
dráhou 5 cm. Pro vyhodnocení jakosti suspenze byla stanovena koncentrace zbytkového 
železa koagulantu ve vod. 
ABSTRACT 
The bachelor’s thesis deals with qualities of humic matters, their origins, structures 
and occurrence in aquatic environment. There are suitable methods for determination 
of humic substances and processes used for their removing from water. The thesis describes 
disinfection of water and related origin of trihalomethanes. 
The aim of the experimental part of the thesis is to coagulate model humic water 
on the laboratory mixing column including suggestion of optimal dose of selected coagulation 
agent and comparison of effectivity of floccules separation by membrane filtration 
and centrifugation. Effectivity of the removal of humic matters was determined by measuring 
water absorbance at wavelengths 245 nm in a silica cuvette with optical 1 cm trajectory 
and at 387 nm in a glass cuvette with optical 5 cm trajectory. For evaluation of quality 
suspension concentration of residual iron of coagulation agent in water was determined. 
KLÍOVÁ SLOVA 
Huminové látky, koagulace, dezinfekce vody, trihalogenmethany 
KEYWORDS 
Humic matters, coagulation, disinfection of water, trihalomethanes 
  
4 
 
JELÍNKOVÁ, Z. Problematika huminových látek jako prekurzor trihalogenmethan. Brno: 
Vysoké uení technické v Brn, Fakulta chemická, 2009. 40 s. Vedoucí bakaláské práce 
Mgr. Helena Doležalová Weissmannová, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem bakaláskou práci vypracovala samostatn a že všechny použité literární 
zdroje jsem správn a úpln citovala. Bakaláská práce je z hlediska obsahu majetkem Fakulty 
chemické VUT v Brn a mže být využita ke komerním úelm jen se souhlasem vedoucího 
diplomové práce a dkana FCH VUT. 
................................................ 
podpis studenta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podkování: 
Dkuji Mgr. Helen Doležalové Weissmannové, Ph.D a Ing. Zuzan Klímové za vstícný 
pístup a cenné rady, které mi bhem psaní bakaláské práce poskytly. 
  
5 
 
OBSAH 
1 ÚVOD 7
2 TEORETICKÁ ÁST 8
2.1 Charakteristika a historie huminových látek 8
2.2 Klasifikace a vlastnosti huminových látek 9
2.3 Vznik huminových látek v životním prostedí 11
2.3.1 Dekompoziní teorie 11
2.3.2 Kondenzaní teorie 12
2.4 Struktura huminových látek 12
2.5 Výskyt huminových látek v životním prostedí 14
2.5.1 Huminové látky ve vod 14
2.6 Stanovení huminových látek 15
2.6.1 Chromatografické stanovení 15
2.6.1.1 Gelová permeaní chromatografie 15
2.6.1.2 Kapalinová chromatografie 16
2.7 Odstranní huminových látek z vodního prostedí 17
2.7.1 Koagulace 17
2.7.1.1 Mechanismus koagulace 18
2.7.1.2 Kinetika koagulace 19
2.7.1.3 Koagulaní inidla 19
2.8 Dezinfekce pitné vody 22
2.8.1 Chlorace 22
2.8.2 Ozonizace 24
2.8.3 Dezinfekce vody za použití UV záení 24
2.9 Vedlejší produkty dezinfekce pitné vody 25
2.9.1 Faktory ovlivující koncentraci trihalogenmethan ve vod 26
2.9.2 Vliv trihalogenmethan na lidské zdraví 26
2.9.3 Analytické metody k odstranní trihalogenmethan 27
3 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 29
3.1 Metodika 29
3.1.1 Pístroje 29
3.1.2 Chemikálie 29
3.1.3 Charakteristika huminové vody 29
3.2. Koagulaní pokus 30
3.2.1 Stanovení jakosti vody po koagulaci 30
3.3. Stanovení obsahu zbytkového železa 31
3.3.1 Stanovení jakosti suspenze 31
4 VÝSLEDKY A DISKUZE 32
4.1 Urení dávky koagulaního inidla 32
4.3 Stanovení zbytkového železa ve vod po koagulaci a urení závislosti pH na dávce 
koagulantu 34
4.2 Úinnost separaních proces pro odstranní huminových látek z vody 35
5 ZÁVR 36
6 
 
6 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJ	 37
7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL	 40
7 
 
1 ÚVOD 
Huminové látky jsou všudypítomné sloueniny, které vznikají rozkladem rostlinných 
zbytk a tl mrtvých živoich. V pírod se vyskytují v pd i ve vod. Ve vodním systému 
je jejich pítomnost z velké ásti pirozená, jen malou ást tvoí huminové látky, které se 
dostanou do vody sekundární cestou. 
Vtšina povrchových vod využívaných k úprav na pitnou vodu, obsahuje huminové látky, 
které ovlivují kvalitu i proces úpravy vody na vodu pitnou. Pítomnost huminových látek lze 
na první pohled identifikovat typickým zbarvením od žluté do tmav hndé až erné barvy. 
Mají schopnost snižovat hodnotu pH vody a tvoit komplexy s tžkými kovy. Proces 
zakoncentrování tchto látek ve vod je nežádoucí. 
Huminové látky byly identifikovány jako prekurzory trihalogenmethan, látek zaazených 
podle formy mezi lidské a potencionální lidské karcinogeny, které vznikají chlorací. Trendem 
úpravy povrchové vody na vodu pitnou je odstranit huminové látky ped procesem chlorace. 
Široce užívanou metodou odstranní huminových látek z vody je koagulace. Principem 
procesu koagulace je nadávkování železitých nebo hlinitých solí do povrchové vody, které 
destabilizují molekuly huminových látek, ímž umožní vznik agregát (vloek) 
odstranitelných z vody pomocí separaních metod. 
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2 TEORETICKÁ ÁST 
 
2.1 Charakteristika a historie huminových látek 
 
Huminový materiál je obecn považován za nejrozšíenjší matrici s obsahem organického 
uhlíku. Huminové látky (HL) jsou vysokomolekulární sloueniny se složitou strukturou, která 
je tvoena uhlíkem, kyslíkem, vodíkem a dusíkem. Jiné prvky se v molekulách huminových 
látek nevyskytují ve vtším zastoupení než 5 %, naopak nejvíce se vyskytujícím prvkem je 
uhlík. Procentuální zastoupení nejdležitjších prvk v huminových látkách je uvedeno 
v tabulce . 1. [1] 
 
Tabulka . 1: Procentuální zastoupení prvk v HL 
Uhlík kyslík vodík dusík jiné anorganické elementy 
45 – 60 % 25 – 45 % 4 – 7 % 2 – 5 % 0,5 – 5 % 
 
Huminové látky vznikají rozkladem organické hmoty, využívají se v zemdlství jako 
hnojivo pro podporu produktivity pdy. Ve vodním ekosystému tvoí HL až 95% z celkové 
rozpuštné organické hmoty a jejich pítomnost ve vodním prostedí má vliv na zvyšování 
kyselosti vody (acidifikaci). Voda s nízkou hodnotou pH je v pírod nežádoucí a mže 
vyvolat adu problém, napíklad vyplavovat kovy z pdy. Zvýšená koncentrace hliníku mže 
u živoich vyvolat poruchy centrální nervové soustavy. Podmínky pro život v kyselých 
jezerech jsou potlaeny, a tím dochází k narušení pirozené rovnováhy mezi organismy 
a jejich okolím. Za schopnost huminových látek na sebe ve vod vázat toxické prvky a to 
pedevším kovy, je jejich význam v nadneseném slova smyslu pirovnáván ve vod k roli 
bílých krvinek v krvi. [2,3] 
 
Huminové látky zaaly být zkoumány od konce 18. století, kdy nmecký chemik Achard 
jako první extrahoval rašelinu zásadou. Další pokrok ve studiu huminových slouenin 
vykonal v roce 1804 Saussure, který zavedl pojmenování humus pro hndé organické látky 
v pd. Toto oznaení vychází z latinského ekvivalentu pro pdu. Názvu huminové kyseliny 
se zaalo užívat až po objevu Döbereinera, který kolem roku 1822 rozeznal kyselý charakter 
hlavních složek HL. S konenou platností se oznaení huminové kyseliny zaalo používat 
díky pokusm švédského chemika Berzelia, který v roce 1839 izoloval pdní huminové 
sloueniny jako frakce rozpustné ve vod a alkáliích. Látky rozdlil do tí skupin podle 
rozpustnosti a chemických vlastností. Pro klasifikaci huminových látek je stžejní poátek 
dvacátého století, kdy Odén oznail huminové látky rozpustné ve vod jako fulvinové 
kyseliny a zavedl dlení na huminové kyseliny, fulvinové kyseliny a humus. Uvedené 
rozdlení je používáno dodnes. Výzkum huminových slouenin byl prvotn zamen na HL 
vyskytující se v pd, protože o výskytu huminových slouenin ve vodním systému se dlouho 
vbec nevdlo. Jako pedpokládaný dvod je uvádna jejich nízká koncentrace ve vod 
a chybjící významnost problému v denním život. Až se zavedením moderních analytických 
metod zaalo zkoumání vlastností a chemické struktury humimových slouenin. V roce 1968 
byla poprvé promena fluorescence HL jako jedna ze specifických vlastností ve vod. 
Využitím metod infraervené spektroskopie (infrared spectroscopy, IR spektroskopie), 
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spektroskopie v ultrafialové oblasti (ultraviolet – visible spectroscopy, UV - VIS 
spektroskopie) a papírové chromatografie bylo zjištno zastoupení funkních skupin v HL. 
Zájem o studium oxidaní reaktivity huminových slouenin nejvíce vzrostl po roce 1974, 
kdy Rook identifikoval huminové látky jako prekurzory chloroformu, formujícího se bhem 
chlorace pírodních vod. [3,4,5] 
Problematika huminových látek není dodnes zcela prozkoumanou oblastí. Zabývá se jí 
mnoho vdc a spoleností, z nichž nejvýznamnjší je IHSS (International Humic Substances 
Society), která vznikla za úelem výzkumu huminových látek a pírodní organické hmoty 
11. záí 1981 v Denveru. [6] 
 
2.2 Klasifikace a vlastnosti huminových látek 
 
Huminové látky se tradin rozdlují podle jejich rozpustnosti v alkalických roztocích. 
Klasifikace rozlišuje ti základní frakce huminových látek: 
- huminové kyseliny (HK) rozpustné v alkalických roztocích 
- fulvinové kyseliny (FK) rozpustné v alkalických i kyselých roztocích 
- huminy nerozpustné v alkalických i kyselých roztocích. 
 
Vlastnosti a struktura slouenin závisí na zdroji vody nebo pdy. Dá se konstatovat, 
že prmrné vlastnosti huminových kyselin, fulvinových kyselin a huminu z rzných zdroj 
jsou si podobné. Odlišnost jednotlivých složek je v kyselosti, barv, chemickém složení, 
schopnosti rozpouštt se ve vod. [7] 
Jádro huminových kyselin se chová vi vod hydrofóbn, proto je rozpustnost HK 
ve vod znan omezena. HK lze rozpouštt v koloidních extraktech, tedy v látkách, 
které reagují alkalicky. Huminové kyseliny pedstavují obtížn rozpustnou ást huminové 
látky, která je pln extrahovatelná z pdy a tvoí majoritní podíl ve složení huminových látek. 
Fulvinové kyseliny jsou sloueniny rozpustné v alkalických i v kyselých roztocích a mají 
zlomkový podíl ve složení huminových látek. FK jsou organické látky, které zstávají 
v roztoku po kyselém vysrážení huminových kyselin. Jejich relativní molekulová hmotnost 
se prmrn pohybuje kolem hodnoty 700. [3,4,7] 
Huminové kyseliny a fulvinové kyseliny jsou píinou nízkého pH vody, ve kterých 
se vyskytují. Kyselost tchto slouenin je zpsobena hlavn obsahem karboxylových 
funkních skupin. Na okyselení vod má vliv i skupina fenolová, pestože má pouze slab 
kyselý charakter. V roztocích obsahujících huminové látky se pohybuje hodnota pH kolem 
3,5 v závislosti na koncentraci. Fulvinové kyseliny jsou ješt kyselejší než huminové 
kyseliny, proto u vody s vyšším obsahem FK mže hodnota pH klesnout i pod 3,5. 
Z chemického hlediska jsou huminové látky dobe oxidovatelné a z biochemického 
pohledu velmi rezistentní, nepodléhají samoisticím procesm v povrchových vodách 
a neovlivují jejich kyslíkový režim. HL jsou schopné reagovat s adou antropogenních 
derivát organických slouenin vyskytujících se ve vod a pd (nap. organické pesticidy). 
Vody s pítomností huminových slouenin jsou typické svým zabarvením, které nabývá 
odstín od žluté až po hndou. Na intenzitu barvy vody má vliv hodnota pH, piemž sytjší 
barva je oekávána ve vodách s vyšší hodnotou pH. Charakteristickou barvou pro huminové 
kyseliny je hndá až erná, pro fulvinové kyseliny svtle žlutá až žluto hndá a humin má 
barvu ernou. 
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Strukturní dualismus huminových látek dává možnosti hydrofobním interakcím 
i hydrofilním komplexním formacím. 
Z chemického složení huminových látek vyplývají jejich oxidan - redukní 
a komplexaní vlastnosti. Pro huminové sloueniny je typická vazba na kov, pi které se tvoí 
vtšinou záporn nabité komplexy vznikem iontové nebo kovalentní vazby. Krom toho, 
že jsou kovy vázány v komplexech, mohou být vázány i pouhou adsorpcí. Navázání kovu 
na HL má velký význam z hlediska snížení toxicity kovu a usnadnní jejich pohybu 
v prostedí. 
Karboxylové skupiny navázané na huminové sloueniny se chovají jako silné kyseliny, 
proto jsou schopné uvolovat protony. Pokud má voda nedostatek protonových akceptor 
jako je hydrogenuhliitan, huminové sloueniny uvolují veškeré kationty, ímž získávají 
záporný náboj a dojde k vyrovnání deficitu protonových akceptor. Dsledkem je okyselení 
vody. V nkterých pípadech mže být tento záporný náboj huminových látek hlavním 
zdrojem aniontového nabití v rozpouštné fázi. [7,8] 
 
Huminové sloueniny jako akceptory protonu ve vod 
 
Na píkladu vzorku vody s obsahem huminových látek v koncentraci 8 mg/l 
z Canadien Shield bylo demonstrováno chování huminových látek za nízké koncentrace 
hydrogenuhliitan. Bylo potvrzeno, že HL jsou mnohem dležitjší akceptory proton 
než hydrogenuhliitany, pokud je koncentrace hydrogenuhliitan nízká. 
 
Po provedení sumarizace kladného a záporného náboje a následné nábojové bilance 
ve vod bylo zjištno, že ve zkoumaném vzorku vody je znaný nadbytek kladného náboje. 
Pemíra koncentrace kladného náboje vyjádená íselnou hodnotou inila 35,4 µmol/l. 
Pi respektování pravidla zachování elektroneutrality se pedpokládalo, že v roztoku musí 
existovat záporný náboj ve stejném množství jako kladný. 
Ve vzorku byla stanovena koncentrace iont uvedených v tabulce . 2 a 3. 
 
Tabulka . 2: Tabulka stanovovaných kationt 
kationty koncentrace (µmol/l) náboj (µmol/l) 
H+ 1,3 1,3 
NH4+ 0,2 0,2 
Na+ 3,3 3,3 
K+ 1,3 1,3 
Mg2+ 5,1 10,2 
Ca2+ 14,2 28,4 

 + náboje  44,7 
 
Tabulka . 3: Tabulka stanovovaných aniont 
anionty koncentrace (µmol/l) náboj (µmol/l) 
Cl- 3,9 3,9 
NO3- 0,5 0,5 
HCO3- 1,2 1,2 
SO42- 1,9 3,7 

 + náboje  9,3 
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Do hodnoty celkového záporného náboje bylo nutné zahrnout i anionty vznikající 
rozpuštním HL, které byly pítomné v koncentraci 8 mg/l. 
Jestliže mají huminové látky s karboxylovými skupinami ve vod základní koncentraci 
8 mg/l, tak koncentrace záporného náboje z nich získaného je  CCOO- = 8 mol/l. 
Za pedpokladu úplné deprotonace karboxylových funkních skupin se vycházelo 
z následujícího výpotu (1): 
 
8 mg/l  CCOO- mmol/g = 35,4 µmol/l  CCOO- = 4,4 mmol/g  (1) 
 
Výsledkem výpotu je koncentrace karboxylových skupin rozpuštných huminových látek. 
Jedná se o takové množství karboxylových skupin, které je zodpovdné za tvorbu 
„chybjícího“ záporného náboje 35,4 µmol/l. [1] 
 
2.3 Vznik huminových látek v životním prostedí 
 
Proces, který vede ke vzniku huminových slouenin, se nazývá humifikace. Jedná se o dj, 
kdy jsou odumelé ásti rostlin a živoišné zbytky pemovány na humus, tmav zbarvenou 
amorfní složku. 
Pomocí radioaktivního datování za využití izotopu uhlíku C14 bylo stanoveno, 
že do dvaceti let se z rozkládané organické hmoty vytvoí tekutý humát. Formování pdního 
humusu trvá 500 – 1000 let a nejvtší asovou nároností se vyznauje tvorba uhlí. 
Látky huminového charakteru vznikají také pi biologickém ištní fenolových odpadních 
vod a v urité míe i pi biologickém zpsobu ištní splaškových vod. 
Na formování huminových látek není jednotný pohled. Tvorbu HL vysvtlují dv základní 
teorie, dekompoziní a kondenzaní. Ob hlavní teorie vzniku huminových látek nejsou zcela 
probádané a stále poskytují znaný potenciál pro výzkum do budoucnosti. [3,8] 
 
2.3.1 Dekompoziní teorie 
 
U dekompoziní teorie se pedpokládá, že organické sloueniny, které tvoí rostlinné 
a zvíecí tkán, jsou na vzduchu termodynamicky nestabilní a jsou v aerobních podmínkách 
pemnny na oxid uhliitý a vodu. Celý dj je katalyzován díky enzymm z organism 
a oznauje se jako oxidativní dekompozice. Prbh reakce je patrný z následující rovnice (2): 
 
{CH2O} + O2  CO2 + H2O       (2) 
 
Nkteré z tkání jsou však oxidovány pouze ásten. Jsou zdrojem organických látek, 
které se akumulují jako humus. Rostlinné tkán tvoí polymery tí skupin: celulóza, 
hemicelulóza a lignin. Degradace tchto polymer probíhá depolymerizaní a oxidaních 
reakcí. Polysacharidy, celulóza a hemicelulóza, obvykle podléhající depolymerizaním 
reakcím, zatímco lignin degraduje pevážn oxidací. Produkty z rozkladu ligninu jsou 
oxidaní fragmenty, ve kterých je zachována chemická struktura pvodního polymeru. [1] 
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2.3.2 Kondenzaní teorie 
 
Kondenzaní teorie je založena na degradaci rostlinných biopolymer na malé molekuly 
a na následném zkondenzování monomer za vytvoení složitých etzc huminových 
slouenin. Bylo navrženo, že polyfenoly, které jsou syntetizovány houbami a jinými 
mikroorganismy a uvolováné z oxidativní degradace ligninu, podstupují oxidativní 
polymeraci. Dsledkem tohoto postupu by mohlo být, že fulvinové kyseliny jsou prekurzory 
huminových kyselin a huminu. Tato hypotéza by vysvtlila znanou podobnost huminových 
látek tvoených z rznorodých makromolekulárních prekurzor v rozdílném prostedí. [1] 
 
V souasné dob jsou známé ti kondenzaní teorie: 
 
Polyfenolová teorie 
 
Polyfenolová teorie vychází z pedpokladu reakce chinon s aminokyselinami 
a amoniakem. Touto reakcí je do huminových látek zaleován dusík. Zdrojem chinon 
je degradace ligninu, mikroorganism a as. [1,4,8] 
 
Melanoidinová teorie 
 
Melanoidinová teorie je založena na reakci mezi monomery redukujicích cukr 
a aminokyselinami. Aminoskupiny peptid reagují s karbonylovými skupinami cukr. 
Konený produkt prochází dalšími reakcemi (reorganizace, cyklizace, dekarboxylace), 
jejichž výsledkem jsou hndé melanoidiny srovnatelné s huminovými sloueninami. [1,4,8] 
 
Teorie polynenasycených struktur 
 
Teorie popisuje vznik huminových slouenin z polynenasycených složek, jako jsou mastné 
kyseliny, karotenoidy a alkenony. Slabou stránkou teorie ovšem je, že nevysvtluje vysoký 
obsah dusíku v huminových sloueninách. [1,4,8] 
 
2.4 Struktura huminových látek 
 
Pedstava o struktue huminových látek prošla znaným vývojem. Pvodní teorie 
definovala huminové látky jako stoené polymery. Od tohoto pohledu se postupn pešlo 
k teorii, která popisuje huminové látky jako komplex menších molekul tvoící jejich strukturu 
stabilizovanou pouze slabými interakcemi a vodíkovými vazbami. 
I v dnešní dob není problematika struktury huminových látek zcela vyešena, 
protože se jedná o sms rzných látek, které se ješt nepodailo úpln identifikovat. 
Fulvinovým kyselinám a huminovým kyselinám jsou piazovány rzné vzorce, které jsou 
dnes pouze hypotézou. 
Sestavování strukturních vzorc huminových látek je významné hlavn z hlediska 
postavení karboxylových a hydroxylových skupin v molekule, které jsou hlavní píinnou 
kyselosti tchto slouenin. Lokace funkních skupin v HL má výrazný vliv na chemické 
chování huminových látek. Typický poet karboxylových a fenolových skupin v molekule 
huminové kyseliny je udáván na tyi až pt karboxylových a ti až tyi skupiny fenolové. 
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Strukturu huminových kyselin tvoí aromatická jádra s navázanými hydroxylovými 
skupinami. Experimenty potvrdily, že hydroxylové skupiny navázané v meta poloze snadno 
podléhají haloformní reakci, která vede ke vzniku nežádoucích trihalogenmethan. Strukturn 
velkou ást molekuly tvoí komplikované, vysoce kondenzované aromatické jádro, periferní 
ást je oproti jádru velmi malá. Huminové kyseliny jsou vysokomolekulární látky 
s pevládajícím obsahem uhlíku nad kyslíkem, což umožuje více variací transformace. 
Fulvinové kyseliny jsou (oproti huminovým kyselinám) nízkomolekulární látky s vyšším 
obsahem kyslíku, který se vtšinou vyskytuje ve funkních skupinách. Ve struktue fulvinové 
kyseliny pevládá ást boních navázaných etzc nad malým jádrem. Jedná se o sloueniny 
s velkým množstvím navázaných kyselých skupin a to zejména skupinou karboxylovou. 
Na konformaci huminových látek má vliv pH vody. Na nízké pH struktura HL zareaguje 
formováním micel. Hydrofobní ásti huminové makromolekuly jsou lokalizovány ve vnitní 
ásti micely, zatímco hydrofilní ásti molekuly tvoí mezifázi s rozpouštdlem. Pi neutrálním 
pH a nižších koncentracích je struktura huminových látek lineární. 
V souasné dob je neakceptovanjším strukturním vzorcem huminových látek 
Stevensonv model huminové kyseliny. Vzorec je pojmenován podle autora, který 
v roce 1994 uvedl: „Je možno íci, že jen málo, pokud vbec njaké molekuly huminových 
látek, jsou pesn stejné“. Na obrázku . 1 je pedstaven Stevensonv model huminové 
kyseliny. [3,4,7,8] 
 
 
Obrázek . 1: Stevensonv model huminové kyselin [4] 
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2.5 Výskyt huminových látek v životním prostedí 
 
Huminové látky se dlí dle svého výskytu na huminové látky obsažené v pd 
a sedimentech a na HL ve vod. Rozdlení je uvedeno v tabulce . 4. 
 
Tabulka . 4: Rozdlení huminových látek podle výskytu 
 
   huminové látky    
v pd a 
sedimentech     ve vod 
      
huminové 
kyseliny     
huminové 
kyseliny 
fulvinové 
kyseliny     
fulvinové 
kyseliny 
humin      
 
Dle tabulky . 4 je patrné, že huminové sloueniny vyskytující se v pd a sedimentech 
jsou složené z fragment huminových, fulvinových kyselin a huminu. Pro huminové 
sloueniny ve vod je typické složení z huminových a fulvinových kyselin. 
Ve všech typech pd jsou pítomné HL jako hlavní podíl humusu. Jejich koncentrace 
závisí hlavn na následujících faktorech: vlhkost, klima a osídlení pdy rostlinným 
spoleenstvem. ernozem je píkladem vysoce zakoncentrovaných pd huminovými 
sloueninami. Nejnižším obsahem HL se vyznaují pdy pouštního charakteru, který je dán 
nedostatkem vody. [1] 
 
2.5.1 Huminové látky ve vod 
 
Huminové látky se vyskytují ve vodách rozpuštné, koloidní, pevné a v komplexních 
sloueninách vázané chemickou vazbou ke kovm nebo k organickým molekulám. 
Pokud se tvoí huminové látky pímo ve vod ze zbytk organického materiálu, 
je jejich výskyt považován za pirozený. Za nepirozené huminové látky ve vod jsou 
považovány ty, které vznikají pdní humifikací a do vody byly transportovány 
prostednictvím splach z polí nebo jinou sekundární cestou. K nahromadní HL dochází 
ve stojatých vodách (mokadech), kde je snížen obsah kyslíku. Tyto podmínky pízniv 
ovlivují zpomalování degradace a tím akumulaci huminových látek. 
Povrchová voda je rezervoárem pitné a užitkové vody, ale na druhé stran je také 
recipientem splaškových a prmyslových odpadních vod. Za povrchovou vodu jsou 
považovány všechny vody vyskytující se na zemském povrchu. Patí sem kontinentální vody 
(eky, jezera, rybníky) a moská voda. Surovou vodu, která pitéká do úpravny, je teba 
upravit, aby splovala kritéria vyhlášky . 252/2004 Sb. Povrchová voda sama o sob tato 
kritéria vtšinou nespluje. 
Ze sladkovodních kontinentálních vod se pro úel úpravy vody na vodu pitnou využívají 
tzv. vodárenské toky. Povrchová voda, která je vhodná pro použití jako zdroj pitné vody, 
je zaazena do první a druhé tídy. 
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Požadavky na kvalitu povrchových vod jsou zakotveny v norm 
SN 75 7214 „Surová voda pro úpravu na vodu pitnou“. Vody jsou podle upravitelnosti 
rozdleny do ty kategorií, které jsou oznaené písmeny A, B, C, D. Do kategorie A patí 
vody surové požadující pouze dezinfekci. Kategorie D zahrnuje vody, které jsou pro úpravu 
na pitnou vodu nevhodné, nebo mohou být využity pouze ve výjimených situacích. 
Zpsob úpravy a vlastní technologický postup se volí dle vlastností a koncentrací látek 
obsažených v surové vod. Upravená voda, která je následn transportována potrubím 
až k uživateli, je už vodou pitnou. Musí splovat kritéria zdravotní nezávadnosti a vyhovovat 
mikrobiologickým, biologickým, chemickým, fyzikálním a radiologickým požadavkm. 
Výskyt huminových látek ve vodách, které jsou ureny pro úpravu na pitnou vodu, 
je nežádoucí, pestože jsou ze zdravotního hlediska nezávadné. Dvodem je technologický 
problém (pi chloraci) se zabezpeením zdravotní nezávadnosti surové vody s obsahem HL. 
Pi chloraci huminových vod vznikají trihalogenmethany, pro které jsou huminové sloueniny 
prekurzorem, proto je snahou odstranit huminové látky z vody ped úpravou. [1,3,7,9] 
 
2.6 Stanovení huminových látek 
 
Charakteristickou vlastností huminových slouenin je pítomnost velkého množství uhlíku. 
Obsah HL ve vod je sledován stanovením rozpuštného organického kyslíku 
(dissolved organic carbon, DOC) a absorbancí pi vlnové délce 245 a 387 nm, která je 
pro tyto sloueniny typická. 
Mezi metody používané ke stanovení HL patí gelová permeaní chromatografie 
(gel permeation chromatogramy, GPC), stanovení biologické degradability organického 
uhlíku (biological degradability of organic carbon, BDOC) a stanovení asimilovatelnosti 
organického uhlíku (assimilability of organic carbon, AOC). [10] 
 
2.6.1 Chromatografické stanovení 
 
Chromatografie je separaní metoda, která je založena na oddlení složek ve vzorku. 
Vzorek je vnášen mezi dv fáze nepohyblivou (stacionární) a pohyblivou (mobilní), které jsou 
navzájem nemísitelné. Vzorek je umístn na zaátek nepohyblivé fáze a pohybem mobilní 
fáze pes stacionární fázi je vzorek touto soustavou unášen. Princip separace složek ve vzorku 
je záchyt a tím zadržování látek, které jsou ke stacionární fázi poutány silnji. [11] 
 
2.6.1.1 Gelová permeaní chromatografie 
 
Gelovou permeaní chromatografií se dlí látky podle velikosti molekul. Speciální gel 
je umístn ve svislé kolon, kde póry gelu pedstavují nepohyblivou fázi a jednotlivá zrna 
gelu reprezentují pohyblivou fázi. Pi prchodu kolonou jsou molekuly složek zdržovány díky 
svému pronikání do rozpouštdlem naplnných pór. Prochází-li kolonou s gelem sms 
molekul o rzné velikosti, menší molekuly se zpožují, protože zapadají do dutinek gelu. 
Velké molekuly procházejí kolonou rychleji, proto se v eluátu objeví jako první. 
Prchod molekul gelem je demonstrován na obrázku . 2. 
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Obrázek . 2: Princip separace molekul pomocí GPC [12] 
 
Vhodný gel pro separaci je volen na základ vlastností separovaných látek. Pro látky 
ve vod rozpustné se používají hydrofilní gely (Sephadex) a pro látky nerozpustné ve vod 
hydrofóbní gely (Styragel). Správn zvolený gel má být inertní pro dlené složky i pro eluní 
roztoky. Má být chemicky stabilní (pi rzných hodnotách pH a teplot) i mechanicky, 
aby pi vtším tlaku nedošlo k jeho deformaci. 
Pi rozdlování látek se znaným rozdílem ve velikosti molekul se jedná o proces 
skupinové separace. Frakcionací se oznauje dlení molekul s malým rozdílem ve velikosti. 
[11,15] 
 
2.6.1.2 Kapalinová chromatografie 
 
Kapalinovou chromatografií (liquid chromatography, LC) se separují látky podle jejich 
interakce se stacionární a mobilní fází. Stacionární fázi v LC pedstavuje ást sorbentu 
na stn kolony, která je v kontaktu s eluentem (mobilní fází). 
Princip separace složek vzorku je založen na opakovaném ustanovování rovnovážné 
distribuce jednotlivých látek mezi náplní kolony a eluentem (mobilní fáze), který protéká 
kolonou a unáší složky vzorku. Doba, kterou se složka zdrží v mobilní nebo stacionární fázi, 
závisí na její afinit ke každé z nich. Princip separace složek vzorku je vystižen 
na obrázku . 3. 
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Obrázek . 3: Princip separace složek pomocí LC [14] 
 
Podle separovaných látek je zvolena mobilní a stacionární fáze. Volba mobilní fáze je 
závislá na charakteru dlených složek. Pro látky polární se používají jako mobilní fáze 
hydrofilní rozpouštdla (aceton, 1 – butanol, voda) a pro sloueniny nepolární hydrofóbní 
rozpouštdla (benzen, hexan, chloroform). Stacionární fázi pedstavují nejastji silikagel 
a oxidy kov (oxid hlinitý). [11,13,14] 
 
2.7 Odstranní huminových látek z vodního prostedí 
 
K odstranní prekurzor vedlejších produkt dezinfekce se využívá koagulace a flokulace 
s následnou filtrací. Jednou z možností eliminace HL z vody je pedoxidování manganistanem 
draselným nebo ozonem ped vlastní koagulací za úelem snížení tvorby vedlejších produkt. 
Mezi odborníky ovšem nepanuje shoda o využívání této metody ve vodárenské praxi, 
protože nkteré práce zabývající se odstranní HL z vody poskytly výsledky, 
které poukazovaly naopak na zvýšenou koncentraci chloroformu pi použití pedoxidaního 
stupn nebo nemly žádný efekt na jejich odstranní. 
Další z možností odstranní HL z vody je jejich adsorpce na aktivní uhlí. Aktivní uhlí 
je vysoce porézní uhlík s mimoádn velkým vnitním povrchem, na který se naadsorbují 
huminové látky z pefiltrované vody. Adsorbovatelnost látek obecn stoupá se vzrstající 
molekulovou hmotností, polaritou molekul, potem dvojných vazeb a funkních skupin. [16] 
 
2.7.1 Koagulace 
 
Odstranní huminových látek z vody vyplývá z následujících nežádoucích vlastností. 
HL zpsobují zabarvení vody, nkteré z nich mohou mít dokonce vliv i na chu a pach vody. 
Pedstavují živnou pdu pro bakterie v distribuním systému, což mže vést až k vytvoení 
biofilmu v dopravním potrubí. Pi dezinfekci vody s obsahem huminových látek dochází 
k tvorb trihalogenmethan. 
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Huminové látky jsou ástice malých rozmr pítomné ve vod v koloidní form. Velikost 
ástic dosahuje 10-9 až 10-6 m, proto je nelze z vody odstranit pímo mechanickými procesy 
(filtrací nebo sedimentací). K tomu, aby mohly být huminové látky odstranny z vody je 
nutné vytvoit shluky vtších rozmr, které lze dobe z vody separovat. Tento proces 
se oznauje jako koagulace. [17,18] 
 
2.7.1.1 Mechanismus koagulace 
 
Princip koagulace spoívá v narušení stability ástic, které nevykazují ochotu se shlukovat. 
Pi kontaktu koloidních látek s vodou dochází k vytváení micel, které mají elektroneutrální 
jádro a navzájem opan nabité vnitní a vnjší vrstvy. Náboj vnitní vrstvy micely nemá 
pímý vliv na stabilitu ástic. U vnjší vrstvy se rozlišuje ást ulplá na ástici a vnjší difuzní 
vrstva, která tvoí pechod mezi pevn ulplou vnjší vrstvou a nepohyblivou vnjší difuzní 
vrstvou. Stabilita ástic je charakterizována elektrokinetickým potenciálem neboli 
zeta - potenciálem, který je dán potenciálním rozdílem na pohyblivém rozhraní mezi vnjší 
vrstvou a vnjší difuzní vrstvou. Vzájemný vztah hodnot zeta – potenciálu a stability 
koloidních ástic je uveden v tabulce . 5. 
 
Tabulka . 5: Vztah zeta – potenciálu a stability koloid 
Potenciál (mV) stabilita 
 60 až  40 velmi stabilní 
 40 až  20 stedn stabilní 
 20 až  10 labilní 
 10 až  0 velmi labilní 
 
U huminových látek je dvodem agregátní stability hydrataní obal. Ten vzniká kolem 
organického skeletu huminové látky prostorovou orientací kyselých funkních skupin. 
Huminové látky se vyskytují ve vod ve form záporných koloid. Zmnou náboje 
hydrataního obalu dojde k porušení stability a ástice se zanou pitahovat a vytváet 
agregáty. Této zmny je docíleno pidáním koagulaního inidla s opaným povrchovým 
nábojem, vlivem kterého dochází k neutralizaci elektrického náboje HL. Kationty solí 
koagulaního inidla reagují s huminovými látkami za vzniku koloidní sraženiny. [17] 
Aktivními látkami pro destabilizaci huminových látek ve vod jsou intermediáty hydrolýzy 
koagulaního inidla (polyhydroxikomplexy). Psobením tchto slouenin na huminové látky 
ve vod dojde k vytvoení koloidní sraženiny, která je separovatelná sedimentací nebo filtrací. 
Velikost, struktura a stabilita vloek sraženiny huminových látek mají vliv na celkovou 
úinnost separace. [18,20] 
Podle rychlosti srážení rozlišujeme koagulaci pomalou a rychlou. Na rychlost koagulace 
má vliv nkolik faktor. Mezi nejvýznamnjší patí hodnota pH prostedí. Každé koagulaní 
inidlo má stanovenou optimální zónu pH. Nedodržením tohoto rozmezí klesá úinnost 
koagulace s následkem zhoršení kvality vody. Optimální hodnota pH pro použití síranu 
hlinitého jako koagulaního inidla je 4,8 – 7,8. Síran železitý hydrolyzuje nejlépe 
pi hodnot pH 5 – 7. [20] 
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Také pirozený obsah kationt a aniont v upravované vod ovlivuje proces koagulace. 
Obecn platí, že dvojmocné kationy nemají tém žádný vliv na srážení, zatímco trojmocné 
kationty vykazují nepíznivý dopad na proces srážení ve vtšin pípad. 
ím je teplota vody nižší, tím probíhá koagulace pomaleji. Pro stejný efekt srážení musí 
být potom použito vyšší množství koagulaního inidla. [21] 
 
2.7.1.2 Kinetika koagulace 
 
Kinetika koagulace popisuje závislost koagulace primárních ástic a jejich produkt 
na ase. Kinetiku koagulace lze rozdlit podle mechanismu na perikinetickou 
a orthokinetickou koagulaci. Mechanismus, který vloky využijí k tomu, aby se dostaly 
do kontaktu, je závislý na jejich velikosti. Pro nejmenší ástice se uplatuje perikinetická fáze 
koagulace, orthokinetická fáze se týká ástic, které vznikly agregací produkt perikinetické 
fáze koagulace. Pohyb primárních ástic je chaotický, transportním mechanismem je tepelný 
Brownv pohyb. 
Pro vtší ástice platí mechanismus orthokinetické koagulace. Podle typ rozlišujeme 
vertikální, horizontální a orthokinetickou koagulaci dosaženou mícháním. Pi vertikální 
orthokinetické koagulaci již nefunguje jako transportní mechanismus Brownv pohyb, 
ale mechanismus tíhového pole. K agregaci dochází také vlivem hydraulických faktor 
(míchání, sedimentace, filtrace). Koagulace probíhající ve vodorovn položeném potrubí 
se oznauje jako horizontální orthokinetická koagulace. 
Posledním typem je orthokinetická koagulace dosažená mícháním. V tomto pípad platí, 
že intenzita shlukování ástic je závislá na intenzit a dob promíchávání vody. Rychlost 
míchání musí být volena tak, aby nedošlo k pekroení optimálního rychlostního gradientu. 
Jeho pekroení vede k rozbíjení vytvoených vloek a jejich separace je pak daleko složitjší. 
[18,19] 
 
2.7.1.3 Koagulaní inidla 
 
Jako koagulaní inidla se používají soli železa a hliníku. Výborný anorganický koagulant 
na bázi trojmocného železa je chlorid železitý a síran železitý. Chlorid železitý jako 
koagulaní inidlo se u nás pestal vyrábt a tak se na úpravnách vody v eské republice 
nepoužívá. Hojn využívaný síran železitý se vyrábí oxidací síranu železnatého 
(zelené skalice). 
Více používaná koagulaní inidla jsou soli hliníku, protože mají vtší úinnost a širokou 
možnost použití na rzné typy vod. Výhodou je také relativn nízká cena. Tradiní koagulaní 
inidla s trojmocným hliníkem jsou chlorid hlinitý a síran hlinitý. Koagulaní inidla, 
která vykazují nízkou produkci neistot a menší závislost na pH a teplot vody jsou 
anorganické polymerní koaguláty (inorganic polymer coagulant, IPC) jako je napíklad 
pedpolymerovaný hlinitý koagulát (polyaluminum chloride, PAC). Používá se hlavn 
pro koagulaci málo mineralizovaných vod s vyšším obsahem huminových látek a vod s nižší 
teplotou. Koagulaní proces je tak úinnjší. Aplikace tohoto koagulaního inidla je relativní 
novinkou, která se ujala hlavn v ín, Japonsku a Rusku. [18,19] 
V poslední dob se do popedí zájmu dostává koagulaní inidlo PZSS (poly-zinc-silicate-
sulfate, PZSS). Není toxické, má schopnost tvoit agregáty, neutralizovat náboj a vykazuje 
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vyšší koagulaní úinnost oproti tradiním koagulantm (nap. chloridu železitému) 
za stejných podmínek. [21] 
Koagulaní inidla hydrolyzují pi reakci s vodou za vzniku kladn nabitých iont kov, 
které reagují se záporn nabitými huminovými látkami ve vod a vytváejí separovatelné 
vloky. Hydrolýza koagulantu probíhá podle rovnic (3) a (4): 
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Vzniklé vodíkové ionty musí být neutralizovány, jinak by došlo k zastavení hydrolýzy 
kvli nízké hodnot pH. Pídavkem koagulantu dochází ke snížení pH, proto je teba 
dávkovat alkalizaní prostedek, aby voda splovala hodnoty stanovené normou pro pitnou 
vodu (pH 6,5 – 9,5). Jako alkalizaní prostedek se používá vápno nebo soda. Pro koagulaci 
málo mineralizovaných vod se využívají smsné koaguláty obsahující hliník i železo. 
Vedle koagulaních inidel se za úelem tvorby vtších vloek používají pomocné 
koagulaní prostedky. Jedná se o zatžkávadla (mletý vápenec), která jsou zabudována 
do vloky a tím zvyšují její hustotu. Vloka pak rychleji sedimentuje. Pomocných 
koagulaních prostedk se využívá jen tehdy, pokud jsou separaní vlastnosti vloek tak 
nepíznivé, že se bez dávkování tchto látek neobejdou. [18,19] 
 
Zjišování optimální dávky koagulaního inidla 
 
Pro odhad optimální dávky koagulaního inidla bylo navrženo nkolik vzorc pro její 
výpoet. Protože výpoty nemají obecnou platnost, tak se optimální dávka koagulaního 
inidla stanovuje vždy experimentáln v laboratoi. Za tímto úelem se využívá míchací 
kolony s nkolika míchacími místy, z nichž každé je opateno míchadlem. Ve sklenicovém 
pokusu se modeluje úprava vody koagulací za použití odstupovaných dávek koagulaního 
inidla. Podle výsledk pokusu se volí provozní dávka koagulaního inidla. Pro hrubý odhad 
dávky koagulátu se používá vzorec (5): 
 
            (5) 
kde D je dávka koagulaního inidla vyjádena v mg/l, 
m je kyselinová neutralizaní kapacita KNK4,5 vyjádená v mmol/l. 
 
Pi aplikaci vyšší dávky koagulantu dojde k pesycení koloidních ástic s opaným 
znaménkem povrchového náboje ve vod, oproti pvodn odstraovaným neistotám. 
Nábojový podíl polyhydroxikomplex pevažuje nad sumou náboje neistot. Koagulace 
potom bude probíhat mén ochotn. V tom pípad nedochází k tvorb vloek a v dsledku 
pekroení optimální dávky koagulaního inidla dojde ke zhoršení kvality upravované vody. 
Kvalita vody je ovována stanovením stupnm agregace  a sedimentaní charakteristikou 
suspenze. [18] 
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Stupe agregace vyhodnocuje kvalitu suspenze podle koncentrace základní složky 
koagulantu ve fugátu. Je definován jako pomr mezi agregovanou ástí koagulaního inidla 
a celkovou koncentrací koagulaního inidla (6). 
 
  !"#$%&!'!"#$%          (6) 
 
kde  je stupe agregace 
(!)*+ je nadávkovaná koncentrace koagulantu 
(, je koncentrace koagulantu ve fugátu 
 
Okamžiku, kdy byl koagulant nadávkován do vody, odpovídá hodnota agreganího stupn 
 = 0. Jedná se o situaci, kdy nedošlo ješt k agregaci. Naopak  = 1 vyjaduje stav, 
kdy veškeré koagulaní inidlo pešlo do agregátní formy. Dosažení hodnoty  = 1 je 
nereálné, protože zstává vtšinou malá ást koagulaního inidla pítomna v upravené vod. 
[18] 
 
Sedimentaní charakteristika suspenze 
 
Tato analýza poskytuje detailnjší informace o vzniklé suspenzi v kádinkách. Pro zjištní 
velikosti ástic jsou odebírány frakce vody na dráze 4 cm, aby nedocházelo k seskupování 
vloek do vtších celk vlivem vertikální koagulace. Agregáty vzniklé koagulací 
se dle velikosti dlí na ti druhy: 
 
• makroástice, které mají nejvtší sedimentaní rychlost (vs  0,13 mm/s) 
• mikroástice, jejichž sedimentaní rychlost je v rozmezí 0,01 – 0,13 mm/s 
• primární ástice, které pedstavují nejjemnjší vloky, jejichž sedimentaní rychlost je 
vs  0,01 mm/s 
 
Zastoupení jednotlivých ástic lze vypoítat následujícími vzorci (7 – 10): 
 
-. /  !0#$%&!1!0#$% -. 2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-6 
!'34
!0#$%
    (7 – 10) 
 
PMA  makroástice  C5 koncentrace železa po 5 minutách sedimentace 
PMI   mikroástice  C60 koncentrace železa po 60 minutách sedimentace 
PP    primární ástice CF(60) koncentrace ve fugátu po jedné hodin sedimentace 
PN    neagregovaný podíl 
 
Identifikace velikosti ástic má význam pro volbu optimální separaní technologie. 
Pro odstranní makroástic je vtšinou volena sedimentace a mikroástice jsou z vody 
oddlovány filtrací. [18] 
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2.8 Dezinfekce pitné vody 
 
Proti pípadnému penosu infekních nemocí pitnou vodou je do procesu úpravy surové 
vody zaazena dezinfekce. 
Hygienické zabezpeení pitné vody je nutno provádt takovými zpsoby, které zajistí 
zniení všech choroboplodných zárodk a to i v delší asové perspektiv. Kvalita vody se dá 
zajistit použitím rzných dezinfekních inidel (chlor, ozon, oxid chloriitý, jód, bróm a UV 
radiace). [3] 
 
Úinnost a efektivita dezinfekních inidel 
 
Zpsob, který je pro zajištní kvality vody zvolen, je závislý na ad faktor, zejména 
pak na teplot vody, koncentraci a charakteru organických a anorganických látek 
vyskytujících se v surové vod, na potu a diverzit organism a jejich rezistenci vi 
jednotlivým dezinfekním prostedkm a také na dávce a druhu dezinfekního inidla. 
Úinnost dezinfektantu je podmínna jeho koncentrací, dob styku s vodou a charakterem 
bakteriologického zneištní vody. Efektivitu dezinfekního inidla mohou snižovat 
tzv. bariérové ástice, které poskytují mikroorganismm ochranu ped dezinfekním inidlem. 
Píkladem tchto bariérových ástic jsou pírodní organické látky. Aby se tomuto jevu 
zabránilo, pivádí se na dezinfekci již voda, která je relativn zbavená tchto ástic. 
Druhým faktorem ovlivujícím efektivitu dezinfekního inidla mohou být konkurenní 
reaktanty. Jedná se o látky vyskytující se ve vodách, které ale nejsou pedmtem odstranní. 
Z toho vyplývá, že k dezinfekci je vhodné používat už relativn istou vodu. Zabrání se 
tím vzniku vedlejších toxických produkt a zárove není nutné používat nadmrné množství 
dezinfektantu, což se pízniv projeví v ekonomickém hospodaení úpravny vody. [8] 
 
2.8.1 Chlorace 
 
Jednou z možností hygienického zabezpeení vody je využití dezinfekního inidla chloru, 
který ve vod brání množení mikroorganism. Dezinfekní proces se jmenuje chlorace. 
Prvním krokem je nadávkování plynného chlóru nebo látek, které chlór uvolují 
(nap. chlornan sodný), do upravované vody. Látky s vodou reagují za vzniku kyseliny 
chlorné, vodíkového kationtu a aniontu chloru podle rovnice (11). 
 
Cl2 + H2O  H+ + Cl- + HClO      (11) 
 
Nadávkovaný chlor se ve vod postupn spotebovává na oxidaci anorganických, 
organických látek a na chloraci organických látek. Pokles koncentrace chloru ve vod je 
zapíinn prbhem reakcí a jejich rychlostí. Velmi pomalým prbhem se vyznauje reakce 
chloru s huminovými látkami. Ustáleného stavu je dosaženo až za nkolik dní. Úinek chloru 
pi dezinfekci je závislý na hodnot pH, kdy vyšší úinek vykazuje pi aplikacích 
do kyselejších vod. 
Dávka chloru k vlastní dezinfekci je závislá na kvalit vody, teplot a kontaktní dob. 
Hodnota množství se pohybuje mezi 0,2 - 0,5 mg/l, piemž chlor nadávkovaný v tomto 
množství není všechen bakteriocidní. Uritá ást se spotebovává látkami rozpuštnými 
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ve vod a tak se mluví o rozdílu mezi dávkovaným a zbytkovým množství chloru. 
Ideální obsah aktivního chloru u spotebitele by se ml pohybovat kolem 0,1 mg/l. 
V technologickém procesu úpravy rozlišujeme nkolik zpsob chlorace: prostou chloraci, 
pedchloraci, dochlorování, pechlorování a dechloraci, chloraminaci. 
Chlorace je nejvíce užívaný zpsob dezinfekce pitné vody a je považován za finann 
píznivý oproti jiným zpsobm. Nevýhodou tohoto dezinfekního postupu je vznik 
chlorovaných uhlovodík za pítomnosti jejich prekurzor, kterými jsou huminové 
sloueniny. 
Dochlorování se používá jako sekundární proces po již provedené chloraci za úelem 
hygienické bezpenosti vody, která je dopravována na delší vzdálenosti. Zaazuje se také 
v nízkých dávkách ve vodojemu. 
Chloraminace se používá tam, kde se samotná chlorace jeví jako nevhodná z dvodu 
vzniku nežádoucích pach. Jako dezinfekní inidlo se zde používá amoniak s chlorem nebo 
amonné soli s chlorem. Nevýhodou chloraminace je dvouhodinová reakní doba. 
Dávky dezinfektant pi všech zpsobech chlorace se musí stanovit laboratorní metodou. 
[8,19,24] 
 
Dezinfekní inidla 
 
Chlor je plyn žlutozelené barvy, který je dusivý, tžší než vzduch, pronikav páchne a je 
jedovatý. K dezinfekci se chlor používá, protože i v malých koncentracích hubí baktérie, 
jeho expoziní doba se pohybuje kolem 30 minut. Nadbytek chloru lze z vody odstranit 
probubláváním vzduchem. Své využití má chlor ve vodárenství i jako oxidaní prostedek 
pro následné odželezování a odmanganování vod. 
Je velmi vhodný jako dezinfekní inidlo z dvodu setrvání ve vodním prostedí 
po dlouhou dobu, ímž úinn chrání pitnou vodu ped možným druhotným bakteriálním 
zneištním v prbhu jejího transportu ke spotebiteli. 
Oxid chloriitý reaguje s látkami typu huminových pouze oxidan. Chloraní reakce 
neprobíhají, a proto nevznikají vedlejší produkty dezinfekce THMs. 
Tato výhoda oxidu chloriitého je ale potlaena nkolika fakty. Oxid chloriitý 
je explozivní plyn a není ho možné skladovat v istém stavu. Na úpravnách vod se tedy musí 
pipravovat reakcí chloritanu sodného s chlorem nebo kyselinou chlorovodíkovou. 
Další problém je nezreagovaný chloritan a sloueniny chloru ve vyšších oxidaních stupních. 
Z toxikologického hlediska je chloritan pvodce vzniku methemoglobinémie. 
Chlornan sodný je žlutozelená kapalina páchnoucí chlorem, samovoln se rozkládající 
(rozklad je urychlován svtlem, teplem, stykem s kovy). Chlornan se dávkuje bu pímo 
v koncentrovaném stavu, nebo naedný s destilovanou vodou. 
Sagen je desinfekní prostedek, který se používá k jednorázovému zabezpeení 
individuálních zdroj pitné vody ped náhodným mikrobiálním zneištním. Sagen je bílý 
krystalický prášek voln prodejný v lékárnách. Minimální expoziní doba je 24 hodin. Jedná 
se o doplkovou formu dezinfekce. Pro splnní kritérií zdravotní nezávadnosti musí voda 
vždy projít chlorací. [5,25] 
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2.8.2 Ozonizace 
 
Další dezinfekní inidlo, které se používá ve vodárenství, je ozon. Pipravuje 
se ze vzdušného kyslíku nebo z kyslíku z tlakové láhve elektrických výbojem pi vysokém 
naptí. Ozón se štpí na atomární kyslík a hydroxylový radikál, který se hodnotí jako 
nejrazantnjší složka oxidaní smsi. 
Samotný proces dezinfekce spoívá ve výrob ozonizovaného vzduchu v ozonizátoru 
a následném smíchání tohoto vzduchu s vodou. Výhoda dezinfekce ozonem je, že neposkytuje 
vedlejší produkty typu haloform a halooctových kyselin. Ozon je vysoce úinný 
a ekologicky pijatelný prostedek pro dezinfekci vody i pro odstranní stop železa a manganu 
z pitné vody. 
Rozklad ozonu ve vod je ve srovnání s redukcí chloru daleko rychlejší, což znevýhoduje 
tento typ dezinfekce ve srovnání s chlorací ve smyslu dlouhodobého zachování kvality vody. 
Samotná ozonizace totiž není schopná udržet kvalitu vody po celé délce vodovodní sít, 
proto je nutné vodu dochlorovat. Dochlorování s vyššími dávkami chloru mže zapíinit 
vtší koncentrace haloform a dalších vedlejších produkt než pi bžné chloraci. Pi použití 
ozonu jako dezinfekního inidla byl pozitivn prokázán výskyt formaldehydu, jedovaté 
karcinogenní látky. Dalším vedlejším produktem vznikajícím touto cestou dezinfekce jsou 
brominany. Nevýhodou jsou také vyšší finanní náklady. [19,26] 
 
2.8.3 Dezinfekce vody za použití UV záení 
 
UV záení zpsobuje inaktivaci mikroorganism, aniž by docházelo k tvorb vedlejších 
produkt. Likvidaní úinek ultrafialového záení na bakterie, viry, plísn a asy 
(obecn na mikroorganismy) spoívá ve fotochemickém poškození RNA 
(ribonukleové kyseliny), DNA (deoxyribonukleové kyseliny) i jiných biologicky 
nepostradatelných makromolekul. Nukleové kyseliny absorbují UV záení pi vlnové délce 
240 – 280 nm. Nejvyšší germicidní efekt je pozorován v rozmezí vlnových délek  
260 – 265 nm. 
Výhodou použití UV záení je nulová zmna organoleptických vlastností upravované 
vody, minimální až žádný dopad na životní prostedí, snadnost a bezpenost provozu UV 
zaízení. Tento typ dezinfekce se vtšinou používá až jako druhotná dezinfekce po filtraci, 
nebo vyžaduje co možná nejistší vodu. UV systémy jsou nároné na údržbu a náchylné 
ke kontaminaci biofilmem. 
V souasné dob dochází ve svt k rozšíení této technologie z dvod zvyšujících se 
koncentrací škodlivých látek ve vodách spolu s dezinfekním zabezpeením pitných vod 
chemickými dezinfikátory, které jsou zodpovdné za tvorbu nežádoucích vedlejších toxických 
látek, zejména trihalogenmethan (THMs). [19] 
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2.9 Vedlejší produkty dezinfekce pitné vody 
 
V roce 1974 byla poprvé identifikována a kvantifikována tvorba vedlejších produkt 
pi chloraci vody. Jako první byl analyzován trichlormethan neboli chloroform, pozdji další 
zástupci ze skupiny trihalogenmethan. V osmdesátých letech se u nás zaaly provádt studie 
zkoumající obsah haloform a jiných potencionálních vedlejších produkt chlorace v pitných 
vodách. V souasné dob je identifikováno 250 vedlejších produkt dezinfekce. [26] 
Vznik trihalogenmethan probíhá pi technologickém procesu chlorace tehdy, pokud jsou 
v surové vod pítomny jejich prekurzory. Bylo zjištno, že píinou ve vod nežádoucích 
haloformních slouenin, jsou huminové látky a to pedevším fulvinové a huminové kyseliny. 
Fulvinové kyseliny jsou významnjší pro vznik chloroganických slouenin. Experimentáln 
bylo potvrzeno, že z fulvinových kyselin vzniká pibližn o 60 % více tchto slouenin 
než z huminových kyselin. 
Vznik vtšiny vedlejších produkt se váže na použití chloru jako dezinfekního prostedku. 
Chlór velmi ochotn reaguje s pítomnými pírodními organickými materiály ve vod 
tzv. haloformní reakcí. Vznikající produkty jsou oznaovány jako haloformy, proto se reakce 
nazývá haloformová a podle autora se oznauje jako Liebenova. 
Chlorace zaíná zavádním plynného chloru do vody, kde velmi rychle hydrolyzuje 
za vzniku kyseliny chlorovodíkové a hypochlorovodíkové. Kyselina chlorovodíková podléhá 
reakcím, které napomáhají vzniku trihalogenmethan a kyselina hypochlorovodíková psobí 
dále oxidan. Ve vod obsažené bromidy napomáhají vzniku bromovaných haloform. 
Rychlost haloformové reakce je velmi nízká, a proto nejvtší podíl koncentrace 
trihalogenmethan v pitné vod vzniká až ve vodovodní síti. Nejznámjšími vedlejšími 
produkty chlorace vody jsou trihalogenmethany a chlorované alifatické kyseliny. [24,28] 
 
Hlavními zástupci trihalogenmethan jsou chloroform, bromované trihalogenmethany. 
Podle Hendrickse a jeho klasifikace vedlejších produkt patí THMs do kategorie 
rozpustných slouenin, podkategorie organických látek, skupiny chlorovaných uhlovodík. 
 
Chloroform 
Chloroform je triviální název trichlormethanu. Jedná se o bezbarvou tkavou neholavou 
kapalinu charakteristického nasládlého zápachu. 
Dle vyhlášky . 252/2004 Sb. je nejvyšší mezná hodnota (nejvyšší hranice pípustné 
hodnoty) chloroformu v pitné vod 30 µg/l. 
I když jsou chloraní inidla zodpovdná za vznik nežádoucích látek, žádná jiná 
dezinfekní inidla nemají tak velký oxidaní potenciál, který zajistí ochranu vody 
v distribuním systému proti druhotné mikrobiální kontaminaci. [8,24,28] 
 
Bromované trihalogenmethany 
Tyto sloueniny vznikají už pi velmi nízké koncentraci bromid ve vodách. 
Zatímco pítomnost bromid je ve vod pirozená, chlor je do upravované vody umle 
dávkován. [8,24,28] 
Vzájemnou interakcí vznikají bromované trihalogenmethany: 
- bromoform (BF) 
- dibromochlormethan (DBCM 
- bromodichlormethan (BDCM) 
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2.9.1 Faktory ovlivující koncentraci trihalogenmethan ve vod 
 
Na vznik vedlejších produkt chlorace má vliv mnoho faktor. Jsou to pH, dávka 
použitého chloraního inidla a jeho koncentrace, doba kontaktu s vodou, pomr dávky chloru 
k organickému uhlíku, teplota a také povaha bakteriologického zneištní vody. 
Pírodní složení vody je dalším z faktor ovlivující koncentraci trihalogenmethan v pitné 
vod. 
Rozdílnost ve výskytu a koncentraci prekurzor haloform v ekách a jezerech je 
podmínno geologickými, fyzikálními a environmentálními faktory (nap. prtok vody i 
stupe oživení - trofie). 
Vliv acidity a bazicity prostedí na produkci trihalogenmethan se mní v závislosti 
na vznikajícím vedlejším produktu. Ve vtšin pípad platí, že se stoupající hodnotou pH 
roste i koncentrace trihalogenmethan. Opaný efekt je pozorován u vzniku bromoformu, 
kde nejsou pozorovány tém žádné zmny koncentrace v závislosti na pH. Huminové 
kyseliny jsou slab disociující kyseliny, proto je jejich ionizace závislá na hodnot pH 
prostedí. Brom je více reaktivní s hydrofilní frakcí huminových látek pi vytváení THMs 
a chlor je více reaktivní s hydrofobními frakcemi HL, proto je formování chloroformu 
relativn vyšší než bromovaných THMs se vzrstající hodnotou pH vody. Hodnota pH má 
mnohem vtší vliv na formování chlorovaných haloform než na tvorbu trihalogenmethan 
s inkorporovaným bromem. 
Úrove tvorby trihalogenmethan v pitné vod je závislá na teplotních podmínkách a je 
pozorován vliv roního období na množství vznikajících THMs ve vod. V zimních msících, 
kdy je hladina nádrže pitné vody pokryta ledem, je koncentrace trihalogenmethan nižší. 
Píinou je nižší teplota vody a s tím spojená i menší mikrobiální aktivita než v teplejší vod, 
takže není zapotebí takových dávek dezinfektantu jako v letních msících. 
Zkoumání dopadu reakního asu na formování vedlejších produkt je rozhodující 
pro urení konené koncentrace, které mohou být lidé vystaveni. Koncentrace 
trihalogenmethan vzrstá s reakním asem a pozitivn ho ovlivuje i vyšší teplota. 
Rychlost tvorby THMs je rozdílná, jak uvádí následující piklad. 
Ihned po chloraci se vytvoí takové množství dibromochlormethanu (DBCM), které je 
možné ihned kvantitativn detekovat. Za jednu hodinu (po zavedení oxidaních inidel) 
procesu chlorace vznikla koncentrace DBCM v množství 4,8 g/l a koncentrace chloroformu 
(CF) za dv hodiny dosáhla hodnot 3,1 µg/l. 
Vysvtlení je v tom, že kyselina bromná (HOBr) reaguje s pírodními organickými látkami 
rychleji než kyselina chlorná (HOCl). 
Koncentrace bromidových iont ve vod hraje velmi dležitý vliv na vznik bromovaných 
THMs. Schopnost zalenní bromu do trihalogenmethan klesá s asem. [24,28] 
 
2.9.2 Vliv trihalogenmethan na lidské zdraví 
 
Dopad toxicity trihalogenmethan se hodnotí zvláš na zvíata a zvláš na lidskou 
populaci. Pi pokusech byla laboratorní zvíata vystavena expozici trihalogenmethan 
prostednictvím pitné vody. S asovým odstupem byly pozorovány nepíznivé vlivy 
na zdraví. Toxicita THMs se projevila na špatné funkci reproduktivních orgán a vývoji 
jednotlivc. Byla zaznamenána také neurotoxicita a karcinogenita. Jako nejcitlivjší koncové 
orgány pro vznik nádor u laboratorních zvíat se projevily játra, ledviny a tenké stevo. 
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K zhodnocení úrovn toxicity trihalogenmethan na lidskou populaci, byly dávky THMs 
pro zvíata pevedeny na dávky odpovídající lidskému organismu podle vzorce . 12 (human 
equivalent doses HED). 
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Tlesné hmotnosti byly dosazovány v kilogramech a podaná dávka THMs zvíatm 
v jednotkách mg/kg/den. Vypotená dávka odpovídající lidskému organismu HED vychází 
v mg/kg/den. Všechny dkazy karcinogenity u experimentálních zvíat byly získány 
konzumací dávek, které (pepoteno na kilogram hmotnosti) jsou o mnoho ád vyšší než 
nejnepíznivjší dávky, které mže lovk pijmout pitnou vodou. 
Mnohé studie zabývající se vlivem trihalogenmethan na zdraví lidské populace zkoušely 
možné spojitosti mezi koncentrací THMs v pitné vod a nepíznivým efektem na lidské 
zdraví s projevem specifických forem rakoviny nebo poškození reproduktivních orgán. 
Podle klasifikace IARC (Mezinárodní centrum pro výzkum rakoviny) pi WHO (Svtová 
zdravotnická organizace) a U.S. EPA (Americká agentura pro životní prostedí) není žádný 
z trihalogenmethan považován za prokázaný lidský karcinogen. Podle IARC je jako možný 
lidský karcinogen oznaen pouze bromodichlormethan a chloroform. 
Protože trihalogenmethany patí mezi potenciální lidské karcinogeny, je jejich koncentrace 
v pitné vod peliv sledována. Pi úprav vody by mlo být obecnou snahou minimalizovat 
množství vedlejších produkt dezinfekce výbrem vhodného zdroje surové vody, zpsobem 
úpravy vody a volbou alternativních dezinfekních prostedk. 
Mezinárodní spolenost EPA stanovila maximální kontaminaní úrove trihalogenmethan 
na 100 µg/l v sum. Limitující podmínka je uvedena na chloroform, který by z celkové sumy 
koncentrace THMs neml tvoit více jak 30 µg/l. [29,30] 
 
2.9.3 Analytické metody k odstranní trihalogenmethan 
 
Tradiní cestou pro odstranní rozpustných vedlejších produkt z vody je sorpce na aktivní 
uhlí a stripovací technologie. Sorpce na aktivní uhlí je obecn považována za proceduru 
s nízkou efektivitou a vysokou asovou nároností, která není úinná pro sorpci polárních 
slouenin a pro sloueniny s vysokou molekulovou hmotností. Protože je nutné asto aktivní 
uhlí regenerovat, je tato metoda z ekonomického hlediska nevýhodná. 
Pro odstranní trihalogenmethan je mnohem úinnjší stripovací metoda. Na druhou 
stranu je tato metoda finann velmi nákladná a je zde problém s pechodem tkavých 
trihalogenmethan z vody do vzduchu. 
Další metodou odstraování trihalogenmethan z vody je použití železa v oxidaním 
stupni nula. Proces je založen na filtraci vody pes propustnou hráz, která je tvoena železem 
v granulované form a tak jsou halogenované uhlovodíky pemnny na netoxické 
uhlovodíky. Princip metody je vystižen následující rovnicí (13): 
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Podle nejaktuálnjších studií se jeví jako nejvhodnjší metody pro kvalitativní 
a kvantitativní analýzu trihalogenmethan ve vzorcích pitné vody ty, které jsou založené 
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na technice mikroextrakce kapalnou fází (LPME) kombinované s kapilární plynovou 
chromatografií - hmotnostní spektroskopií (GC-MS). Tato metoda se vyznauje 
jednoduchostí, precizností, dostatenou selektivitou a vysokou intenzitou. [16,31] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 
 
Cílem experimentu bylo provést koagulaci modelové huminové vody na laboratorní 
míchací kolon zahrnující nalezení optimální dávky zvoleného koagulaního inidla 
a porovnání úinnosti separace vloek membránovou filtrací a centrifugací. Pro vyhodnocení 
jakosti suspenze byla ve vod po koagulaci stanovena koncentrace zbytkového železa. 
3.1 Metodika 
3.1.1 Pístroje 
 
Tabulka . 6: Použité pístroje 
Pístroj Model Výrobce 
pH metr Level 2 inoLab 
Konduktometr HI 8733 HANNA instrument, Portugalsko 
Spektrofotometr Helios  Thermo Spectronic, Velká Británie 
Centrifuga Centrifuge 5804 Medesa, eská republika 
Flokulátor Flocculator 2000 Kemira Kemwater, Švédsko 
3.1.2 Chemikálie 
 
• Stanovení KNK4,5 
0,1 mol/l HCl   (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice) 
Smsný indikátor 
• Koagulaní pokus 
Fe2(SO4)39H2O  (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice) 
• Stanovení zbytkového železa 
1 : 1 HCl  (Merci s.r.o., Brno) 
30% H2O2  (Lach – Ner s.r.o., Neratovice) 
KSCN  (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice) 
3.1.3 Charakteristika huminové vody 
 
Pro experimenty byla použita huminová voda z pírodního rašeliništ Radostín 
(A1254 = 1,167 a A5387 = 0,935). Modelová huminová vody byla získána jejím naedním 
vodovodní a destilovanou vodou tak, aby splovala parametry povrchové vody vstupující 
na úpravnu pitné vody. Základní ukazatele modelové vody, které byly promeny 
ped koagulací, jsou uvedeny v tabulce . 7. 
 
Tabulka . 7: Základní ukazatele modelové huminové vody 
Teplota 18°C 
pH 7,3 
Vodivost 20,5 mS/m 
Absorbance pi  = 254 nm (1 cm kyveta) 0,167 
Absorbance pi  = 387 nm (5 cm kyveta) 0,170 
Alkalita  0,45 mmol/l 
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3.2 Koagulaní pokus 
 
Pt kádinek o obsahu 1 l bylo naplnno modelovou huminovou vodou a vložena míchadla. 
Ze známé hodnoty KNK4,5 byl proveden odhad základní dávky koagulaního inidla 
na základ kterého, bylo dávkováno odstupované množství koagulantu do kádinek 
s modelovou vodou. Ke koagulaci byl používán 0,6% roztok síranu železitého, který byl 
pipraven edním 5% zásobního roztoku Fe2(SO4)39H2O. 
Do modelové huminové vody bylo postupn nadávkováno koagulaního inidlo, 
následovalo rychlé míchání (40 otáek/minutu) po dobu 30 sekund a pomalé míchání 
(20 otáek/minutu) po dobu 10 minut. Po ukonení pomalého míchání byla míchadla 
z kádinek vytáhnuta a vzniklé vloky se nechaly sedimentovat. Jednotlivé vzorky vody byly 
odebírány v intervalech 10, 30 a 60 minut od ukonení pomalého míchání. Následn byly 
vloky odstranny jednou ze dvou separaních metod, v prvním pokusu byla použita 
membránová filtrace a v druhém pokusu centrifugace. Ve filtrátu i fugátu byly stanoveny 
absorbance pi  = 245 nm a  = 387 nm, pH. [18] 
 
Membránová filtrace 
 
Membránová filtrace je technika pro oddlování pevných ástic od kapaliny využívající 
porézní membrány nebo filtry. ástice se dlí na základ velikosti a tvaru za pomoci tlaku 
a speciálních membrán s rznou velikostí pór. Pro pokus byl použit filtr Pragopor 5 
s velikostí pór 0,6 µm (Pragochema). 
 
Centrifugace 
 
Centrifugace je laboratorní metoda sloužící zejména k oddlování pevných ástic 
z roztoku. Pirozená sedimentace pevných ástic zpsobená gravitací je urychlena psobením 
odstedivé síly, která je tím vtší, ím vyšší rychlostí (po delší dráze) se zkumavky pohybují. 
Pro pokus bylo zvoleno 4500 otáek za minutu po dobu pti minut. 
 
3.2.1 Stanovení jakosti vody po koagulaci 
 
Absorbance pi 254 nm a 387 nm 
 
Absorbance v ultrafialové oblasti je skupinové stanovení, které je charakteristické 
pro aromatické sloueniny tedy i pro huminové látky. Absorbance má pouze indikaní 
hodnotu a je bezrozmrnou veliinou. Obecn z namených dat nelze dlat specifické závry, 
protože zvýšené hodnoty mohou upozorovat nejen na výskyt huminových látek, 
ale i na prmyslové zneištní aromatickými látkami. V tchto experimentech mžeme jiné 
zneištní zanedbat. Absorbance látek ve vod je promována pi  = 245 nm 
v kemenné kyvet s optickou délkou 1 cm a pi  = 387 nm ve sklenné kyvet s optickou 
délkou 5 cm. [3,32] 
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pH 
 
Hodnota pH je ukazatel míry kyselosti i zásaditosti roztok, která se pohybuje v rozmezí 
od 0 (kyselost) až po 14 (zásaditost). Obvyklá hodnota pH vody se pohybuje mezi 6 – 8. 
U povrchových vod pH indikuje havarijní kontaminace nkterými chemickými látkami 
nebo biologickými procesy. Vody s výskytem huminových látek mají pH obecn nižší. 
Stanovení pH vody je nezbytné, protože ovlivuje úinnost vtšiny proces používaných 
na úpravnách vody. [18,32] 
 
3.3 Stanovení obsahu zbytkového železa 
 
Obsah celkového železa ve vod byl stanoven absorpní spektrofotometrií fugátu po reakci 
s thiokyanatanem draselným (KSCN). Pítomnost železitých iont ve vod byla 
identifikována tvorbou erven zbarvených komplex v pebytku H2O2 a SCN-. Prbh 
reakce je vystižen rovnicí . 14. 
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Do odmrné baky o objemu 25 ml bylo napipetováno 5 ml vzorku, pidáno 0,5 ml HCl 
a 0,5 ml H2O2 a reakní sms byla promíchána. Za pt minut byl vzorek doplnn vodou 
na 15 ml a po rozmíchání bylo pidáno 2,5 ml KSCN. Do jedné minuty byl vzorek doplnn 
vodou po znaku, promíchán a zmena absorbance pi 500 nm. 
 
3.3.1 Stanovení jakosti suspenze 
 
Koncentrace zbytkového železa ve fugátu 
 
Suspenze (vloky ve vod) byla odstedna na centrifuze a z fugátu bylo odebráno 5 ml 
vody pro analýzu základní složky koagulantu ve fugátu metodou absorpní spektrofotometrie. 
Vzorek vody byl men ve sklenné kyvet s optickou délkou 1 cm pi  = 500 nm 
a ze zjištných absorbancí byly ureny koncentrace zbytkového železa. [18] 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
4.1 Urení dávky koagulaního inidla 
 
Dávka koagulaního inidla byla pomocí hodnoty KNK4,5 urena na 45 mg/l, ale již bhem 
pomalého míchání bylo pozorováno, že zvolené dávky koagulantu (15, 25, 35, 45 a 55 mg/l) 
nebyly vhodné, protože docházelo k tvorb velmi jemných vloek a v kádinkách s dávkami 
45 a 55 mg/l koagulaního inidla nebyla agregace pozorována vbec. Pro další pokusy byly 
zvoleny dávky koagulaního inidla tak, aby zahrnovaly dávku 25 mg/l, která byla 
pro pedchozí pokusy optimální (20, 23, 25, 27 a 30 mg/l). 
Ze závislosti absorbancí pi vlnové délce 254 a 387 nm vody po koagulaci na dávkách 
koagulantu byla vyhodnocována optimální dávka koagulaního inidla, která byla v grafu 
identifikována nejnižším bodem na kivce. Namená data použitá ke grafickému 
vyhodnocení experimentu jsou uvedena v tabulce . 8 a grafické znázornní je na obrázku 
. 4 a . 5. 
 
Tabulka . 8: Hodnoty namených absorbancí a pH 
10 minut 30 minut 60 minut 
D (mg/l) A2451 A3875 pH A2451 A3875 pH A2451 A3875 pH 
20 0,045 0,045 6,13 0,042 0,045 6,09 0,040 0,040 6,15 
23 0,042 0,040 6,00 0,037 0,040 5,96 0,031 0,035 6,01 
25 0,028 0,030 5,66 0,028 0,030 5,64 0,025 0,020 5,67 
27 0,024 0,025 4,85 0,022 0,030 4,90 0,025 0,035 4,93 
30 0,026 0,040 4,38 0,021 0,030 4,42 0,026 0,030 3,73 
D  dávka koagulaního inidla 
A2451 absorbance pi  = 245 nm v kemenné kyvet s optickou délkou 1 cm 
A3875 absorbance pi  = 387 nm ve sklenné kyvet s optickou délkou 5 cm 
 
 
Obrázek . 4: Závislost absorbance pi 245 nm na dávce koagulantu 
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Obrázek . 5: Závislost absorbance pi 387 nm na dávce koagulantu 
 
Ze závislostí na obrázcích . 4 a . 5 vyplývá, že optimální dávka koagulaního inidla 
se pohybuje v rozmezí hodnot koncentrací 25 - 27 mg/l v závislosti na ase a dávce 
koagulantu. Typický prbh závislost absorbance huminových látek na dávce koagulantu 
vypadá jako psané písmeno U. [33,34] Protože absorbance pi 387 nm je pro HL typická, je 
zde tento trend kivky patrnjší, než u absorbance pi 254 nm, která je skupinovým 
stanovením všeobecn pro aromatické sloueniny. 
K pesnjší identifikaci optimální dávky bylo využito závislosti znázornné 
na obrázku . 6, protože cílem koagulace je odstranit huminové látky a zárove minimáln 
zatížit vodní systém zbytkovým železem z koagulaního inidla. Proto byla jako optimální 
dávka koagulantu pro koagulaci modelové vody s parametry povrchové vody (tabulka . 6) 
na laboratorní míchací kolon vyhodnocena dávka 25 mg/l Fe2(SO4)39H2O. 
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4.3 Stanovení zbytkového železa ve vod po koagulaci a urení závislosti pH 
na dávce koagulantu 
 
K sestrojení grafické závislosti dávky koagulantu na zbytkové koncentraci koagulantu 
znázornné na obrázku . 6 byla použita data uvedená v tabulce . 9. 
 
Tabulka . 9 : Hodnoty zbytkových koncentrací koagulantu pro rzné doby agregace 
10 minut 30 minut 60 minut 
D (mg/l) 
c Fe3+ ve fugátu 
(mg/l) 
c Fe3+ ve fugátu 
(mg/l) 
c Fe3+ ve fugátu 
(mg/l) 
20 0,052 0,046 0,039 
23 0,050 0,041 0,038 
25 0,038 0,037 0,036 
27 0,048 0,042 0,037 
30 0,042 0,044 0,037 
D  dávka koagulaního inidla 
c Fe3+ koncentrace zbytkového železa ve fugátu 
 
 
Obrázek . 6 Závislost koncentrace zbytkového železa koagulantu a hodnoty pH na jeho 
dávce 
 
Ze závislosti na obrázku . 6 byla jednoznan urena optimální dávka koagulantu 
na hodnotu 25 mg/l a byl pozorován pokles pH se zvyšující se dávkou koagulantu, jehož 
pedpokládaným dvodem bylo uvolnní vodíkových kationt pi hydrolýze koagulaního 
inidla. 
 






	


	

	
	
		
 
 

 
 
 
  



!
"
#




	







	







	




		 
      
35 
 
4.2 Úinnost separaních proces pro odstranní huminových látek z vody 
 
Úinnost obou metod byla zjišována porovnáním namených absorbancí vody 
po separaci vloek s absorbancí vody ped koagulací pro  = 387 nm A = 0,17. Na obrázku 
. 7 je znázornna vlastní závislost, pro kterou byla použita data z tabulky . 10. 
 
Tabulka . 10: Hodnoty namených absorbancí a vypotených úinností metod 
D 
(mg/l) 
A3875 
filtrace 
A3875 
centrifugace 
úinnost (%) 
filtrace 
úinnost (%) 
centrifugace 
20 0,025 0,045 85,03 73,05 
23 0,035 0,040 79,04 76,05 
25 0,055 0,030 67,07 82,04 
27 0,065 0,025 61,08 85,03 
30 0,095 0,040 43,11 76,05 
D  dávka koagulaního inidla 
A3875 absorbance pi  = 387 nm ve sklenné kyvet s optickou délkou 5 cm 
 
 
Obrázek . 7: Porovnání úinnosti separace 
 
Ze závislosti na obrázku . 7 je patrný trend klesající úinnosti membránové filtrace 
v souvislosti se zvyšující se dávkou koagulantu. Špatnou úinnost separace membránové 
filtrace u dávek 27 a 30 mg/l lze vysvtlit tím, že voda byla koagulantem pedávkována, 
ímž nedošlo k optimálnímu vysrážení huminových látek do vloek a tak zstaly v koloidní 
form v roztoku. Následnou separací prošly huminové látky pes póry filtru do filtrátu. 
Tyto závry potvrzují i zvýšené hodnoty absorbancí filtrát oproti fugátu pi zmiovaných 
dávkách koagulantu (tabulka . 10). 
Úinnost centrifugace nevykazuje jednoznaný trend, jako tomu bylo pi filtraci, lze proto 
usoudit, že dávka koagulaního inidla nemá na tuto separaní metodu vliv. 
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5 ZÁVR 
Literární rešerší odborných lánk a monografií byly vypracovány kapitoly teoretické ásti 
bakaláské práce o huminových látkách a jejich výskytu ve vod, technologických procesech 
úpravy vody (koagulaci a dezinfekci) a problematice trihalogenmethan v pitné vod. 
 
Experimentální ást spoívala v koagulaci modelové huminové vody na laboratorní 
míchací kolon s navrhnutím optimální dávky koagulaního inidla síranu železitého. 
Pi zvoleném dávkování 20, 23, 25, 27 a 30 mg/l koagulantu bylo podle hodnot absorbancí 
upravené vody pi  = 245 nm a  = 387 nm vyhodnoceno rozmezí, ve kterém se vyskytovala 
optimální dávka koagulantu, na 25 - 27 mg/l Fe2(SO4)39H2O. 
Optimální dávka síranu železitého byla urena podle parametru nejnižší absorbance 
pi  = 245 nm a  = 387 nm (viz. obrázek . 4 a 5) a zárove nejnižší zbytkové koncentrace 
železitých iont ve vod po koagulaci na hodnotu 25 mg/l (viz. obrázek . 6). 
 
Získaná závislost pH na dávce síranu železitého odpovídala teoretickým pedpokladm 
o poklesu pH v souvislosti s vyššími dávkami koagulantu, který je vysvtlován jeho 
hydrolýzou. Kivka závislosti (viz. obrázek . 6) s klesajícím trendem nebývala svého minima 
(pH = 4,18) pi dávce 30 mg/l a maxima (pH = 6,12) pi dávce 20 mg/l. V oblasti 
vyhodnocené pro výskyt optimální dávky 25 mg/l Fe2(SO4)39H2O bylo pH vody 5,66. 
 
Dále byla sledována úinnost separaních metod membránové filtrace a centrifugace 
na odstranní vloek ze vzniklé suspenze. Jako úinnjší metodu separace pro huminové látky 
v laboratorních podmínkách navrhuji centrifugaci, protože se dá pedpokládat, že výbornou 
úinnost filtrace pi dávkách koagulantu 20 a 23 mg/l výrazn ovlivnila sorpce huminových 
látek na filtr a protože úinnost centrifugace není závislá na dávce koagulantu. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL	 
 
HL    huminové látky 
HK    huminové kyseliny 
FK    fulvinové kyseliny 
THMs    trihalogenmethany 
IR spektroskopie  infraervená spektroskopie 
(infrared spectroscopy) 
UV-VIS spektroskopie spektroskopie v ultrafialové oblasti 
(ultraviolet – visible spectroscopy) 
DOC    rozpuštný organický uhlík 
(dissolved organic carbon) 
BDOC    biologická degrabilita  
(biological degradability of organic carbon) 
AOC    asimilovatelnost organického uhlíku 
(assimilability of organic carbon) 
RNA    ribonukleová kyselina 
DNA    deoxyribonukleová kyselina 
GPC    gelová permeaní chromatografie 
(gel permeation chromatogramy) 
LC    kapalinová chromatografie 
(liquid chromatography) 
BF    bromoform 
DBCM   dibromochloromethan  
BDCM   bromodichlormethan 
HOBr     kyselina bromná 
HOCl    kyselina chlorná 
HED    dávka odpovídající lidskému organismu 
(human equivalent doses) 
IARC    Mezinárodní centrum pro výzkum rakoviny 
(international agency for research on cancer) 
WHO    Svtová zdravotnická organizace 
(World Health Organization) 
USEPA   Americká agentura pro životní prostedí 
(United States Environmental Protection Agency) 
LPME    mikroextrakce kapalnou fází 
(Liquid-phase microextraction) 
